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(57) Ahslracl: 'I'he invcnlion rvlalcs lo a 
niclhitd ii»r switching a scmi-conducior 
circuit bivakcr by means o!* which the 
resistance of the breaker gup of the 
semi-conductor circuit breaker is conlroMcd 
by a control voltage (Vsl), such that the 
power loss (Pist) fn>m the circuit breaker 
does not exceed a prcdciermincd setpoint 
(Psoll). The invcnlion also relates to a 
device for carrying out said method wherein 
a transfer gale, which is controlled by a 
charge pump, is used as a semi-conductor 
circuit breaker. 
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(57) Zusammcnrassung: Verfahren zum 
Schalten eines HaJbleiter-Leistungsschal- 
ters, mittels welchem der Widerstand der 
Schaltstrecke des Halbleiter-Leistungsschal- 
lers mit einer Steuerspannung (Vst) so gesteuert wird, dass die VerlustJeistung (Pist) des Leistungsschalters einen vorgegebenen 
Sollwert (Psoll) nicht ubersteigt. Eine Vonichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens verwendet als Halbleiter-Leislungsschalter 
ein Transfergate. welches von einer Ladungpumpe angesteuert wird. 
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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zum Schalten eines Halbleiter- 
Leistungsschalters 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Schalten eines Halb- 
leiter-Leistungsschalters nach dem Oberbegriff von Anspruch 
1, insbesondere eines zwischen zwei Energiespeichern angeord- 
neten Halbleiter-Leistungsschalters in einem itiit einem Integ- 
rierten Starter-Generator ausgerusteten Kraf tf ahrzeug- 
Bordnetz. Sie betrifft auch eine Vorrichtung zur Durchftihrung 
dieses Verfahrens nach Anspruch 4. 

Im einem Kraf tf ahrzeug-Bordnetz mit ISG sind Schaltvorgange 
zwischen Energiespeichern - Akkumulatoren verschiedener Nenn- 
spannungen und Kondensatoren (Zwischenkreiskondensatoren, 
Doppelschichtkondensatoren) - iiber Umrichter oder Schaltreg- 
ler mittels Leistungsschaltern erf orderlich, die mittels der 
Befehle eines Steuergerats durchgefUhrt werden. 

Bedingung dabei ist, dass vor dem Offnen eines Schalters der 
durch ihn fliefiende Schalterstrom auf OA gebracht wird, und 
dass vor dem Schliefien eines Schalters die zwischen seinen 
Schaltkontakten liegende Schalterspannung auf OV gebracht 
wird. 

Ein Schalterstrom OA kann beispielsweise durch Abschalten von 
AC /DC -Umrichter oder DC/DC-Schaltregler erfolgen und stellt 
in der Praxis kein Problem dar. 

Die Regelung auf OV Schalterspannung, d.h. , keine Potential- 
dif ferenz zwischen den Polen des (geoffneten = nicht leiten- 
den) Schalters, erfolgt in der Kegel durch gezieltes Umladen 
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tenintensiven Stromsensor erfordert. AuSerdem kann der Aus- 
gleichsvorgang nicht zeitoptimiert verlaufen, da bei groSer 
Schalterspannung die Verlustleistung im Schalter hoch ist, 
was eine weitere mogliche Begrenzung darstellt. 

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine entspre- 
chende Vorrichtimg zur Betatigrxang eines Halbleiter-Leistungs- 
schalters zu schaffen, die ohne kos tenintensiven Stromsensor 
auskommt und bei welcher der Einschaltvorgang land der Ein- 
schaltzustand so geregelt werden, dass auch bei groSer Span- 
nungsdif f erenz cim Schalter die Verlustleistung in den Halb- 
leitern auf einen xingefahr lichen Wert begrenzt - und konstant 
gehalten - wird, damit eine Beschadigung der Halbleiter aus- 
geschlossen ist. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS durch ein Verfahren gemafi 
den Merkmalen von Anspruch 1 und eine Vorrichtung gemafi den 
Merkmalen des Anspruchs 4 gelost. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteran- 
sprtichen zu entnehmen. 

Die Erfindung umfasst die technische Lehre, den Widerstand 
der Schaltstrecke des Halbleiter-Leistungs-schalters (SI, S2) 
mitt els einer Steuerspannung Vst so zu steuern, dass die Ver- 
lustleistung Pist des Leistungsschalters (SI, S2) einen vor- 
gegebenen Sollwert Psoll nicht uberschreitet . 

Die Verlustleistung Pist des Leistungsschalters wird aus der 
zwischen den Anschliissen des Leistungsschalters liegenden 
Dif f erenzspannung Vdiff ermittelt/ wie spater noch genauer 
ausgefiihrt wird. 
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Biese verlustleistung Plst wlrd anschlleS^nd auf .i„ 

gebenen Sollwert p«„i i vorge- 

snal zur E«eugung der Steuerspannung dlent. 

Br£indungsge«E ist vorgesehen, den Schalter als Trans^ 
Cate auszu.i.den und ^e.eZ. eine. .adungspu^e so lTr 
ern, dass die Verlustleistung a™ SchaUer ge.egelt Td T' 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erf,„* 
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tung ^ schaxter .It eine. nachges.baXteten z„ei 
punktregler, und 
Figur 6 ein Ablauf diagraimn zur- roo^ • 

verxustxeist Jg """""^ '^^^ 

""'^ ' rxr::::':^ 
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Das erf indungsgemafie Verfahren wird anhand der Ausfuhrungen 
bezuglich der Vorrichtung naher erlautert. 

Figuar 1 zeigt ein Prinzipschaltbild eines 14V/42V-Kraf tf ahr- 
zeug-Bordnetzes mit einem mit einer nicht darges tell ten 
Brennkraf tmaschine gekoppelten integrierten Starter-Generator 
ISG, anhand dessen die Erfindijuig erlautert wird. 

Dieser ISG ist xiber einen bidirektionalen AC/DC-Wandler AC/DC 

a) direkt mit einem Zwischenkreiskondensator CI, 

b) tiber einen Leistungsschalter S2 mit einem Doppelschicht- 
kondensator DLC, 

c) tiber einen Leistungsschalter SI mit einem 36V-Akkumulator 
B36 und einem 42V-Bordnetz , und 

d) tiber einen bidirektionalen DC/DC-Wandler DC/DC mit einem 
12V-Akkumulator B12 und einem 14V-Bordnetz N14 

verbunden . 

Erf indungsgemafi soil jeder Leistungsschalter {SI und S2) als 
Transfer-Gate ausgebildet sein und mittels der Befehle eines 
nicht dargestellten SteuergerSts von einer Ladungspumpe ange- 
steuert werden. 

Figur 2 zeigt ein Prinzipschaltbild ftir einen als Transfer- 
Gate TG ausgeftihrten Schalter, beispielsweise ftir den Schal- 
ter S2,der zwischen dem Zwischenkreiskondensator Cl und dem 
Doppelschichtkondensator DLC angeordnet ist. Falls weitere 
als Transfer-Gate ausgebildete Schalter er f order lich sind, so 
sind sie identisch ausgebildet. 

Das Transfer-Gate TG besteht aus zwei in Reihe geschalteten 
MOSFET-Transistoren Ql und Q2 , deren Sourceanschliisse s und 
Gateanschltisse g jeweils miteinander verbunden sind. Die 
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signal En (enable) ein- und ausgeschaltet werden. Die Erzeu- 
gung dieses Steuersignals En wird weiter unten erklart. 

Durch Einschalten der Ladungspumpe LP mittels eines Signals 
En (Enable) wird zwischen Source- und GateanschluS eine posi- 
tive Steuerspannung aufgebaut, wodurch Schalter S2 (Transfer- 
Gate) entsprechend lei tend wird, Nach dem Abschalten wird 
diese Spannung wieder abgebaut, wodurch Schalter S2 wieder 
nichtleitend wird. Das Ein- und Ausschalten erfolgt zeitlich 
kontrolliert, d.h., dass durch gezieltes Ein- und Ausschalten 
der Ladungspumpe das Transfer-Gate in einem analogen Lei- 
tungszustand gehalten werden kann. 

Die Spannung (Potentialdif f erenz) Vdiff zwischen den An- 
schlussen A und E des Schalters S2 (Transfer-Gate) wird durch :; 
einen nachf olgenden, in Figur 4 darges tell ten Spannungsgeber 
GV ermittelt und in einen auf Bezugspotential GND bezogenen 
Absolutwert Vdiff abs der Schalter spannung umgewandelt . Die 
Spannung Vdiff wird in einem Differenzver starker Al und Rll 
bis R14 erfasst und in eine auf eine vorgegebene Referenz- 
spannung Vref bezogene Gleichspannung umgewandelt. BetrSgt 
die Potentialdif f erenz OV, so ist am Ausgang des Differenz- 
verstarkers Al eine Spannung Vref abgreifbar. 

Ein dem Differenzver starker Al nachgeschalteter Gleichrichter 
Kl wertet das auf Ref erenzspannung Vref bezogene Ausgangssig- 
nal des Dif ferenzver starker s Al aus. Er steuert zwei mitein- 
ander gekoppelte Schalter S3 und S4 (beispielsweise zwei 
CMOS-Umschalter ) so, dass ein nachf olgender , zweiter Diffe- 
renzverstarker A2, beschaltet mit Widerstanden R15 bis R18, 
stets eine positive Eingangs spannung erhalt. 



Umla- 



(1) 



WO 2004/034583 

PCT/DE2003/002957 
8 

Auf diese wei^e erMlt j,^ 

be.oge„en Schalterspannung vdi«. «-"3-P°tentlal GND 

zur Bestinromg der Sohalterverlust] 

Absolutwert Vdlffabs der Schalt! ^^^^^^ 

»n elne .ostspielige Messung des Schalterstrce. x . 
terspamiung Vdiffabs ermitteln da ^"""^ "^"^ ^chal- 

-ur Er^ittlung der Leistung Pist a. schalter ist 

^us schalterspannung Ve und q^H^i^ 
Is erforderlich: Schalterstrom 

Pist = V3*ls = Vdiffabs*Cl*d(Vdiffabs)/dt 

(2) 

Gemag Figur 5 wird zur- 

wira zur Berechnung der Sch«it-» ■> • 

nem n,it sine. Kondensator C21 und 

^alogrechner A3 berecta T """iPli^ierer M. Ber 
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°er Wert des Zwischenkreiskondensators c, ■ . . 
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ation des Sollwerts Psoll eines nachstehend beschriebenen 
Zweipiinktreglers K2 beriicksichtigt werden. Das Ausgangs signal 
des Multiplizierers M ist proportional zur Schalterleistung 
Pist . 

In einem nachf olgenden Zweipiinktregler K2 wird das Ausgangs- 
signal Pist des Multiplizierers M auf einen als FuhrungsgroSe 
dienenden Sollwert Psoll geregelt, welcher als ein dem Soll- 
wert Psoll entsprechender Spannungswert am nichtinvertieren- 
den Eingang des Zweipunktreglers K2 angelegt wird, Der nicht- 
invertierende Eingang des Zweipianktreglers K2 ist tiber einen 
Widerstand R22 direkt mit Bezugspotential GND verbunden. Uber 
einen Schalter S3 wird dem nichtinvertierenden Eingang des 
Zweipunktreglers K2 der Sollwert Psoll zugef lihrt . Am Ausgang 
des Zweipunktreglers K2 ist das Signal En abgreifbar, welches 
dem Gatteroszillator Ul bis U4 nach Figur 3 als Steuersignal 
zugef lihrt wird: 

Pist<Psoll: En = High — > der Gatteroszillator Ul schwingt an, 
die Ladungspumpe erseugt eine steigende Gatespannung, wo- 
durch das Transfer-Gate starker leitet. Die Schalterspan- 
nung (zwischen A und E) sinkt und damit auch die gemessene 
Spannung Vdiffabs. Als Folge davon wird der Wert von Pist 
solange steigen, bis er den Sollwert Psoll tiberschreitet . 

Pist>Psoll: En = Low — > der Gatteroszillator Ul stoppt. Die 
Ladungspumpe liefert keine Gatespannung mehr, diese sinkt 
langsam. Bei Unterschreiten von Psoll durch Pist schaltet 
Regler K2 wieder auf High und der Zyklus beginnt erneut. 

Der Sollwert Psoll kann durch Of fnen des Schalters S3 abge- 
schaltet werden, wobei der Widerstand R22 dann fur Nullpoten- 
tial sorgt und S2 sicher in den Sperrzustand geht. 
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Die Bsrechnung der Schalterleistung Plst kann . 

eines in eine™ Microcontroller «c l!.! . " 
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Dadurch entfallen Ar^^ir. ^ dargestellt ist. 
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Aus diesen GroiSen Ic^rinr, 
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Fiir diese Kurve ergibt sich, wie in Figur 7 dargestellt, ein 
parabelf ormiger Verlauf liber der.Zei.t. Die Fuhrung der Regel- 
schleife erfolgt nun durch diese zeitvariable Spannung 
VsolKt), deren Startwert dem aktuellen Wert der Differenz- 
spannung Vdiffabs am Beginn (to) des Umladevor gangs ent- 
spricht . 

Die Erzeugung dieser zeitvariablen Sollspannung Vsoll(t) als 
FuhrungsgroSe kann, wie in Figur 8 dargestellt, mittels eines 
Mikrocontrollers /iC erfolgen, in welchem der zeitliche Ver- 
lauf der Sollspannung Vsoll(t) in einer Tabelle T gespeichert 
ist. Damit werden die hard- oder sof twaremaEigen Differenzie- 
rer und Multiplizierer nach den Figuren 5 und 6 entbehrlich. 

Der Absolutwert der Dif f erenzspannung Vdiffabs (Ausgangsspan- 
nung des zweiten Dif ferenzver starker s A2 von Figur 4) wird in 
diesem Ausfiihrungsbei spiel direkt dem invertierenden Eingang 
des Zweipunktreglers K2 und dem Eingang des Mikrocontrollers 
liC zugefiihrt. Diese Dif f erenzspannung Vdiffabs wird im Mikro- 
controller /xC zunachst A/D-gewandelt . 

Mit dem nicht dargestellten Befehl zum Ladungsausgleich der 
beiden durch den Schalter - hier S2 - verbundenen Energie- 
speicher - hier CI und DLC - wird (Figur 7) , beginnend zum 
Zeitpunkt to mit dem Startwert Vsoll(to), der der Dif f erenz- 
spannung Vdiffabs in diesem Zeitpunkt to entspricht und der 
aus der Tabelle T entnommen wird, die zeitvariable Sollspan- 
nung Vsoll(t) nach D/A-Wandlung dem nicht invertierenden Ein- 
gang des Zweipunktreglers K2 liber den Schalter S3 zugeftihrt 
und entsprechend der in Figur 7 dargestellten Kurve nachge- 
fuhrt, bis sie im Zeitpunkt tl zu Null wird. 
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Daznit wird der Ladungsausgleich zwischen d.n k 

stung durchgefahrt w«»ir.>,«v. • « . verxustlei- 
unrt, welcher xm Ze:Ltpunkt tl beendet ist . 



wo 2004/034583 




PCT/DE2003/002957 



Patentansprtiche 

1. Verfahren zum Schalten eines Halbleiter-Leistungsschal- 
ters (SI, S2) , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Widerstand der Schaltstrecke des Halbleiter-Leis- 
tungsschalters (SI, S2) mittels einer Steuerspannung Vst so 
gesteuert wird, dass die Verlustleisttong Pist des Leistiongs- 
schalters (SI, S2) einen vorgegebenen Sollwert Psoll nicht 
Ubersteigt . 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass z:ur E^nnittlung der Verlustleistung Pist des Leistungs- 
schalters (SI, S2 ) aus der zwischen dessen Anschliissen 
(SI, S2) liegenden Dif f erenzspannung Vdiff der auf Bezugs- 
potential GND bezogene Absolutwert Vdiffabs dieser Diffe- 
renzspannung Vdiff gebildet wird, 
dass das zeitliche Differential d (Vdiffabs ) /dt dieser Diffe- 

renzspannung Vdiff gebildet wird, 
dass gemaS der Formel 

Pist = Vs*Is = Vdiffabs*d (Vdiffabs) /dt*Cl, 
mit Vs = Schalterspannung Vdiffabs, 
Is = d (Vdiffabs ) /dt*Cl, 
CI = const, 

das zeitliche Differential d (Vdiff abs) /dt mit dem Absolut- 
wert Vdiffabs und einem Konstantwert Cl multipliziert 
wird, wobei das Produkt der Verlustleistung Pist des Leis- 
tungsschalters (SI, S2) entspricht, und 
dass die Verlustleistung Pist auf einen vorgegebenen Sollwert 

P.Qol 1 rrpar-farfPil wi rd . wohei 
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spannuna Vst dient. Steusr- 

potential bezogene Absolutwert Vdlffabs dleser Diff». 
spannung vdiff gebildet wird D^fferenz- 

e™...;!^^^— - - — _g 

dass diese Sollspannung Vsoll f t-^ »n ^-^ 

vsoi±(t) als FahrungsgrSiSe ffi-r 

~ i^:r 7~ «^ j :iri. 

9naX ,Kn, .ur Erzeugung der Steuerapa^ung Vst dient. 
0 • vorrichtung zur Durchfahrung des Verfah. 

AnsprQche 1 bis 3 zur B.«^ • ^«f-hrens nach einem der 

(SI s„ • . Betatigung sines Leistungsschalters 

(Cl, DLC B36) . ! Energiespeichern 

' ^^Sreordneten Halbleiter i*:.-;.^- 

.ISO, ausge^steten -a.«a.„eug-BoI:tz ""^"^"^^""-^ 



dadurch gek 



ennzeichnet 
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dass der Ijeistiingssclialter (SI, S2) als Transfer-Gate (TG) 

mit zwei in Reihe geschalteten Halbleitern (Ql, Q2) ausge- 
bildet ist, von denen im Sperrzustand des Leistungsschal- 
ters (SI, S2) jeweils wenigstens einer sperrt, und 

dass zur Erzeugung der Steuerspannung Vst eine Ladungspumpe 
(LP) vorgesehen ist, mittels welcher die Halbleiter (Ql, 
Q2) des Leistungsschalters (SI, S2) im Leitzustand jeweils 
nur soweit aufgesteuert werden, dass die Verlustleistung 
Pist des lieistimgsschalters (Si, S2) einen vorgegebenen 
Sollwert Psoll nicht tiberschreitet . 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
im Transfer-Gate (TG) ein Transistor (Q3) vorgesehen ist, 
dessen Kollektor-Emitterstrecke zwischen den miteinander ver- 
bundenen Gateanschltissen (g) und den miteinander verbundenen 
Sourceanschlvissen (s) der zwei in Reihe geschalteten Halblei- 
ter (Ql, Q2) angeordnet ist, welcher mittels eines externen 
Signals (Dis) in den Leitzustand versetzbar ist, um das 
Transfer-Gate (TG) rasch nichtleitend su steuern* 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , 
dass zur Ermittlung der Verlustleistung Pist des Leistungs- 
schalters (SI, S2) 

- ein Spannungsgeber (GV) vorgesehen ist, welcher aus der 

zwischen den Anschlussen (A, E) des Leistungsschalters 
(SI, S2) liegenden Dif f erenzspannung Vdiff den auf Bezugs- 
potential GND bezogenen Absolutwert Vdiffabs dieser Diffe- 

renzspannung Vdiff bildet, 

- ein Dif f erenzierer (A3, d/dt) vorgesehen ist, in welchem 

das zeitliche Differential d (Vdiffabs ) dt gebildet wird, 
und 
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Che Differential d(Vdiffabs) /^f I ""'^'^'^^'^ ^«^tli- 

Vdiffabs una mit dem flbsoXutwert 

daffabs und exn^ Konstaatwert CI multipli.iert , . . 
sen Aus.an.ssignal der Verlustieistung .ITZ , 
schalters ,S1, S2) entspricht. ^e^^stungs- 

"i.xoj.j.er (/iC) vorgesehen j , 
mittlung der VerlusM • . welchem die Er- 

mit einem Zwischenspeicher (7^^ ■ 

- Sign. vdiffaL ge^ei':::;;:::"''- ^ ^- 

t>ignal Vdiffabs zu d(Vdif fabs) /di- ^^^^ 
-it elne. digitalen Multipli.ierer 2 

nal Vdiffabs xnit dem Diff digitale sig- 

mic aem Differential d(Vdif fab*, w^i- 
einer Konstanten CI • ' vaitfabs) /dt und mit 

i-ctncen ci zu einem der Verlu^n 
l-eistungsschalters (si S2. e„^ "^^"""^^""^""^ Pi.t des 
^iert. und -"tsprechenden Wert multipli- 

"It einen. D/A-Wandler ,D/A) , „elcher diesen dial. , 

eanen Analogwert Pist ™„andelt. ^-^^t.X^n Wert in 

8. Vorrichtung naoh Anspruoh 4 od,^ c ^ ^ 

net. das3 ein Regler rj, * ^ekennzeich- 
lustleistung PisTZf -Icher die Ver- 

gelt , vorgegebenen Sollwert Psoll r. 

selt, und dessen Ausgangssignal . die R.™i 

P-Pe (LP, als Steuersignal En ""-^-^^roOe. der Ladungs- 

nung Vst .ugef«,rt ^""^ '"^"^^ Steuerspan- 
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9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , dass 
der Regler (K2) ein Zweipunktregler ist, 

10, Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , 
dass ein Spannungsgeber (GV) vorgesehen ist, welcher aus der 

zwischen den Anschliissen (A, E) des Leistungsschalters 
(SI, S2) liegenden Dif f erenzspannung Vdiff den auf Bezugs- 
potential bezogenen Absolutwert Vdif fabs dieser Differenz- 
spannung Vdiff bildet, 

dass ein Mikrocontroller (/zC) vorgesehen ist, welchem die 

Dif f erenzspannung Vdiffabs zugefuhrt wird, in welchem die 
zeitvariable Sollspannung Vsoll(t) in einer Tabelle (T) 
gespeichert ist, und 

dass ein Regler (K2) vorgesehen ist, dessen invertierendem 
Eingang die Dif f erenzspannung Vdiffabs und dessen nicht 
invertierendem Eingang die zeitvariable Sollspannung 
Vsoll(t) zugefuhrt wird, und dessen Ausgangssignal , die 
RegelgroSe, der Ladungspumpe (LP) als Steuersignal En zur 
Erzeugung der Steuerspannung Vst zugefahrt wird. 
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